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RESUMEN 

EVALUACIÓN DE LA CINÉTICA FERMENTATIVA DE Saccharomyces cerevisiae 

BIOACIDIFICADORA 

Este estudio surgió como respuesta a un desafío creciente en la industria vitivinícola: la 

elaboración de vinos a partir de mostos con elevada concentración de azúcar y poca acidez. 

Esta problemática se intensifica en un contexto de cambio climático global y en un mercado 

que demanda vinos con menor grado alcohólico. Diversas alternativas se han propuesto a lo 

largo de los años para abordar este problema, que incluyen ajustes en las prácticas vitícolas y 

modificaciones en las etapas prefermentativa, fermentativa y posfermentativa. El objetivo de 

este trabajo fue evaluar la cinética fermentativa de Saccharomyces cerevisiae bioacidificadora 

para determinar su viabilidad en el proceso fermentativo y, como resultado, obtener vinos más 

frescos y de menor grado alcohólico. Para ello, se realizó un ensayo con mosto Malbec de 

Luján de Cuyo (Mendoza), empleando dos cepas de S. cerevisiae para la fermentación 

alcohólica: Zymaflore™ FX10 (Laffort, Francia) como cepa convencional productora de 

etanol y Zymaflore™ KLIMA (Laffort, Francia) como cepa bioacidificadora capaz de 

producir etanol y ácido málico. Como resultado, KLIMA presentó una cinética fermentativa 

más lenta, completando la fermentación alcohólica en 9 días, mientras que FX10 la finalizó en 

7 días. Los vinos obtenidos con KLIMA presentaron un menor grado alcohólico (13,87% 

v/v), mayor acidez total (7,78 g/L), pH más bajo (3,77) y menor acidez volátil (0,50 g/L) en 

comparación con los elaborados con FX10 (14,3% v/v; 6,62 g/L; 3,82; y 0,62 g/L, 

respectivamente) (ANOVA, p < 0,05, Tukey). Aunque la concentración de ácido málico fue 

similar en ambos tratamientos, KLIMA mostró mayores concentraciones de ácido láctico 

(0,52 g/L) y glicerol (13,18 g/L) que FX10 (0,03 g/L; 9,31 g/L, respectivamente) mediante 

análisis de FT-IR. Los resultados demuestran que la cepa bioacidificadora estudiada 

representa una alternativa viable para elaborar vinos Malbec más frescos y equilibrados, 

acordes a las demandas actuales. 

 

Palabras claves: Saccharomyces cerevisiae bioacidificadora - cinética fermentativa - ácido 

málico - grado alcohólico 
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ABSTRACT 

EVALUATION OF THE FERMENTATION KINETICS OF BIO-ACIDIFYING 

Saccharomyces cerevisiae 

This study addresses a growing challenge in the wine industry: the production of wines from 

musts with high sugar concentration and low acidity. This issue is becoming increasingly 

relevant in the context of global climate change and in a market that demands wines with 

lower alcohol content. Over the years, various alternatives have been suggested to address this 

issue, including changes in viticultural practices and modifications in the pre-fermentative, 

fermentative, and post-fermentative stages. The aim of this work was to evaluate the 

fermentative kinetics of a bioacidifying Saccharomyces cerevisiae strain in order to determine 

its viability in the fermentation process and, as a result, obtain wines with enhanced acidity 

and lower alcohol content. In this study, a Malbec must from Luján de Cuyo (Mendoza), was 

used to carry out alcoholic fermentation with two strains of S. cerevisiae: Zymaflore™ FX10 

(Laffort, France) as the conventional ethanol-producing strain and Zymaflore™ KLIMA 

(Laffort, France) as the bioacidifying strain capable of producing both ethanol and malic acid. 

As a result, KLIMA exhibited a slower fermentation kinetics, completing alcoholic 

fermentation in 9 days, while FX10 finished it in 7 days. KLIMA showed a lower alcohol 

content (13.87% v/v), higher total acidity (7.78 g/L), lower pH (3.77), and lower volatile 

acidity (0.50 g/L) compared to those produced with FX10 (14.3% v/v; 6.62 g/L; 3.82; and 

0.62 g/L, respectively) (ANOVA, p < 0,05, Tukey). Although malic acid concentration was 

similar in both treatments, KLIMA exhibited higher concentrations of lactic acid (0.52 g/L) 

and glycerol (13.18 g/L) than FX10 (0.03 g/L and 9.31 g/L, respectively), according to FT-IR 

analysis. The results demonstrate that the bioacidifying strain studied represents a viable 

alternative for producing fresher and more balanced Malbec wines, in line with current market 

demands. 

 

Keywords: bioacidifying Saccharomyces cerevisiae - fermentation kinetics - malic acid - 

alcohol content 
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1.​ INTRODUCCIÓN 

La industria vitivinícola se encuentra frente a un desafío al momento de elaborar vinos a partir 

de mostos con elevada concentración de azúcar y poca acidez, en un mercado cuya demanda 

ha aumentado en los últimos años hacia el consumo de bebidas con menor contenido 

alcohólico e incluso, bebidas sin alcohol. Estas condiciones de los mostos suelen dar lugar a 

fermentaciones largas, con el riesgo de posibles paradas fermentativas, y vinos con alto grado 

alcohólico, lo que contrasta con la tendencia actual dirigida hacia el consumo de vinos más 

frescos y de menor graduación alcohólica. 

En el contexto actual de cambio climático global, que compromete principalmente áreas 

cálidas, es un fenómeno cada vez más evidente donde el mayor aumento de temperatura 

puede producir vinos desequilibrados, con alto contenido de alcohol (como resultado de altos 

niveles de azúcar) y menor acidez. 

Para lograr un equilibrio adecuado entre azúcar, alcohol y acidez, existen diversas estrategias 

que incluyen prácticas vitícolas, así como prefermentativas, posfermentativas y 

microbiológicas. Dentro de alternativas microbiológicas, existe la posibilidad de utilizar cepas 

seleccionadas de levaduras capaces de bioacidificar el medio durante la fermentación 

alcohólica y representan una herramienta importante para conservar un nivel de acidez más 

elevado en los vinos y, al mismo tiempo, reducir la concentración de etanol. Se pueden 

emplear cepas comerciales no-Saccharomyces como Lachancea thermotolerans, una levadura 

autóctona de la uva capaz de metabolizar glucosa y fructosa en ácido L-láctico sin formación 

de etanol. Sin embargo, al no tener la capacidad de completar la fermentación alcohólica, es 

necesario realizar co-inoculaciones o inoculaciones secuenciales con cepas de Saccharomyces 

cerevisiae. 

De especial interés resulta la utilización de cepas seleccionadas de S. cerevisiae con bajo 

poder desacidificante, es decir que, metabolizan menor cantidad de ácido málico durante la 

fermentación alcohólica e incluso tienen la capacidad de producir pequeñas cantidades de este 

ácido. Este metabolismo resulta en una disminución de la cantidad de etanol producido por 

azúcar, debido a que las levaduras desvían parcialmente el metabolismo de azúcares hacia la 

producción de metabolitos distintos al etanol y puede emplearse para elaborar vinos de menor 

graduación alcohólica. Además, la capacidad de conservar y producir ácido málico no solo 

aporta frescura a nivel sensorial por sus efectos en el pH y acidez total, sino que también 

contribuye a la estabilidad física, química y microbiológica del vino. 

Los avances en la microbiología enológica ofrecen nuevas prácticas para la fermentación de 
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vinos y contribuyen al desarrollo de estrategias que permiten adaptarse a las nuevas demandas 

de los consumidores en un contexto de cambio climático a nivel global. No obstante, el 

análisis de la fermentación de estas cepas bioacidificadoras resulta crucial para definir su 

aplicación en vinificación, debido a su complejidad metabólica, lo que a su vez permite 

optimizar el proceso y mejorar los resultados en la producción de vinos de menor graduación 

alcohólica y mayor acidez. 

Como hipótesis del trabajo se planteó que la cepa seleccionada de S. cerevisiae, productora de 

ácido málico y etanol durante la fermentación alcohólica, mostrará una cinética fermentativa 

distinta a la de la cepa productora únicamente de etanol, y que los vinos resultantes tendrán 

una menor graduación alcohólica y una mayor acidez. 

El objetivo general del proyecto fue evaluar la cinética fermentativa de una cepa 

seleccionada de S. cerevisiae que produce etanol y ácido málico durante la fermentación 

alcohólica, así como las características fisicoquímicas de los vinos resultantes, comparándola 

con una cepa tradicional que produce principalmente etanol. 

Los objetivos específicos fueron:  

a- Realizar el seguimiento de la cinética fermentativa mediante la medición de la densidad 

durante la fermentación alcohólica, tanto para S. cerevisiae bioacidificadora como para S. 

cerevisiae tradicional, y calcular parámetros derivados como la velocidad fermentativa, 

identificando posibles diferencias en el consumo de azúcares. 

b- Monitorear la temperatura durante la fermentación en ambos tratamientos, evaluando su 

impacto en la cinética fermentativa. 

c- Evaluar y comparar los parámetros fisicoquímicos más importantes (etanol, pH, acidez 

total, acidez volátil y azúcares reductores) de los vinos resultantes y parámetros derivados 

como la tasa de conversión de azúcares en etanol y alcohol potencial. 

d- Evaluar la producción de ácido málico y otros metabolitos por la cepa de levadura 

bioacidificadora en los vinos terminados en comparación con la cepa convencional. 
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2.​ MARCO TEÓRICO 

2.1​ Contexto actual de la vitivinicultura 

La vid se cultiva en una gran diversidad de climas, siendo este un factor clave para la 

producción de vino. La mayoría de las principales regiones vitivinícolas se localizan entre los 

paralelos 35 y 50 en el hemisferio norte, y entre los paralelos 30 y 45 en el hemisferio sur 

(van Leeuwen & Darriet, 2016). Estas regiones vitivinícolas están experimentando los efectos 

del cambio climático, siendo especialmente afectadas las áreas de clima cálido y seco (Keller, 

2023). Los constantes incrementos de dióxido de carbono y otras emisiones generadas por el 

ser humano intensifican el efecto invernadero, provocando un aumento de las temperaturas 

que afecta de manera directa la producción agrícola (Vion et al., 2024). Se destacan entre los 

efectos más importantes: el adelanto de los tiempos de cosecha, mayores concentraciones de 

azúcar en la uva que conducen a niveles elevados de alcohol en el vino, acidez más baja y 

modificaciones de los compuestos aromáticos varietales (Mira de Orduña, 2010).  

Un ejemplo se observa en la provincia de Mendoza (Argentina), una de las principales 

regiones productoras de vino del hemisferio sur. A partir de un análisis realizado por 

Straffelini et al. (2023), se constató que la temperatura máxima aumentó en promedio 0,7 °C 

en el período 2010-2020 en comparación con 1961-2009. Este incremento, sumado a períodos 

de sequía, olas de calor intensas y un aumento de las precipitaciones extremas, compromete el 

desarrollo de las bayas, afectando la cantidad y calidad del vino, y favorece procesos de 

erosión del suelo que ponen en riesgo la integridad de los viñedos (Straffelini et al., 2023). 

En los últimos años, se ha observado un aumento de hasta 2% v/v en el contenido alcohólico 

de los vinos, atribuido a climas más cálidos y a un cambio en las preferencias del consumidor 

por aromas y sabores de fruta madura (Longo et al., 2017; Varela et al., 2015). Además, la 

optimización de la madurez polifenólica y aromática ha llevado a realizar cosechas más 

tardías (Jordão et al., 2015).  

Actualmente, es cada vez más frecuente cosechar uvas con un alcohol potencial superior al 

14% v/v, lo cual puede resultar excesivo para alcanzar una calidad óptima en la mayoría de 

los vinos (van Leeuwen & Darriet, 2016). Godden et al. (2015) reportaron un aumento en las 

concentraciones promedio de alcohol en vinos australianos: en los vinos blancos, el contenido 

alcohólico pasó de 12,5% v/v en 1985 a 13,16% v/v en 2005, estabilizándose posteriormente; 

mientras que en los vinos tintos, aumentó de 12,4% v/v en 1984 a un máximo de 14,5% v/v 

en 2005, y luego se mantuvo cercano a 14% v/v. 

Argentina sigue las mismas tendencias observadas a nivel global. Según Catelén (2022), el 
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Instituto Nacional de Vitivinicultura (INV) fijó para el año 2000 un contenido mínimo de 

alcohol de 11,6% v/v en los vinos. Luego, se observó un incremento sostenido en los 

contenidos de azúcar y, por ende, en el grado alcohólico de los vinos tintos y blancos, que 

pasó del 12% v/v en 2010 a valores de 13,2% v/v en vinos tintos y rosados y de 12,8% v/v en 

blancos en 2020 (Catelén, 2022). 

En el contexto actual de cambio climático, se ha vuelto evidente el aumento gradual del grado 

alcohólico y el pH. El aumento de temperaturas promedio y los cambios en la distribución de 

las precipitaciones afectan la fisiología de la vid, influyendo en su crecimiento, rendimiento y 

composición de los frutos, lo que genera un desequilibrio en la calidad del vino (Kontoudakis 

et al., 2011; Martínez-Moreno et al., 2023). También resulta en menor acidez debido al 

aumento de la respiración celular de los ácidos, su neutralización o salificación por cationes 

(principalmente potasio), así como la dilución por el aporte de agua en los granos de uva 

durante la maduración (Hidalgo Togores, 2010). 

 

2.2​ Cambios en las preferencias del consumidor 

Los vinos de color intenso, complejos, con buen cuerpo y con sabores a fruta madura han sido 

tradicionalmente preferidos por los consumidores (Morales et al., 2015; Varela et al., 2015), 

por lo que se volvió necesario optimizar los procesos de extracción de compuestos fenólicos. 

Esto derivó en cosechas tardías ya que, si no se ha alcanzado el grado óptimo de madurez, se 

pueden extraer compuestos amargos, herbáceos, y un exceso de astringencia (Kontoudakis et 

al., 2011). Frente a esta situación, los enólogos eligen priorizar la madurez fenólica en las 

uvas y dejar de lado el punto de madurez industrial, lo que resulta en uvas con alta 

concentración de azúcar y baja acidez (Mira de Orduña, 2010; Kontoudakis et al., 2011). 

En los últimos años, los hábitos de consumo han evolucionado hacia estilos de vida más 

saludables. Este fenómeno ha impulsado cambios e innovaciones en la industria vitivinícola, 

orientados a satisfacer la creciente demanda de bebidas con menor contenido alcohólico e 

incluso alternativas sin alcohol (Bucher et al., 2018). Dicha demanda reflejó un incremento 

superior al 7% en el volumen de estas bebidas en los 10 principales mercados globales en 

2022 (Afonso et al., 2024). 

Estos cambios se deben, en parte, a políticas impulsadas por gobiernos, para concientizar 

sobre el consumo moderado de bebidas alcohólicas. Además, la creciente conciencia sobre los 

efectos perjudiciales del alcohol en la salud ha influido en las decisiones de compra de los 

consumidores (Bucher et al., 2018), aumentando la preferencia por opciones con menor 

contenido alcohólico que no solo podrían contribuir a disminuir el aporte calórico del vino, 

sino también a mitigar los efectos negativos asociados con su consumo (Teng et al., 2020). 
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A pesar del creciente interés de los productores por reducir el grado alcohólico del vino, es 

importante hacerlo sin comprometer la calidad del vino, la aceptación por parte de los 

consumidores ni aumentar los costos de producción (Varela et al., 2015). Según Longo et al. 

(2017), menores concentraciones de etanol pueden provocar la pérdida de compuestos 

volátiles, como los ésteres, que contribuyen al perfil sensorial del vino. Esto puede generar 

rechazo en el consumidor y reducir su disposición a adquirir vinos con bajo grado alcohólico. 

Por lo que se han desarrollado diversas soluciones tecnológicas que permiten a la industria 

adaptarse a los constantes cambios en las demandas y tendencias del mercado. 

 

2.3​ Implicancias del aumento de alcohol y pH 

El aumento de la concentración de azúcar en la uva, que conduce a niveles elevados de 

alcohol en el vino y acidez más baja, tiene consecuencias a nivel microbiológico, tecnológico, 

sensorial y económico (Mira de Orduña, 2010). 

En cuanto al aspecto microbiológico, las levaduras difieren en su respuesta a condiciones de 

estrés generados por factores adversos durante la fermentación alcohólica (Ferreira et al., 

2006). Entre estos factores, se encuentran las altas concentraciones de azúcar que pueden 

inhibir el crecimiento de levaduras o incluso provocar su lisis, lo que puede derivar en 

fermentaciones enlentecidas o detenidas (Mira de Orduña, 2010). Esto ocurre debido al 

elevado estrés osmótico al que están expuestas al momento de la inoculación, ya que se 

encuentran en condiciones hipertónicas que provocan la pérdida de turgencia y reducen su 

capacidad para iniciar el crecimiento (Ferreira et al., 2006).  

Con respecto al pH, valores bajos favorecen la estabilidad microbiológica y la conservación 

del vino al influir en los equilibrios entre las distintas formas del anhídrido sulfuroso: 

anhídrido sulfuroso molecular, ácido sulfuroso y bisulfito. Las dos primeras constituyen la 

fracción libre, también conocida como la forma "activa", responsable de las propiedades 

antisépticas y antioxidantes (Hidalgo Togores, 2010; Ribéreau-Gayon et al., 2003a). A pH 

bajos (3,0-3,2) predomina la fracción molecular, proporcionando niveles altos de protección, 

mientras que a pH más altos disminuye su eficacia, debido a que aumenta la proporción de 

bisulfito, que carece de estas propiedades por encontrarse combinado con otros compuestos. 

Por lo tanto, a pH elevados, se requieren dosis mayores de anhídrido sulfuroso para lograr el 

mismo nivel de efectividad (Vion et al., 2024). 

Desde el punto de vista tecnológico y sensorial, la tendencia hacia pH más elevados y niveles 

bajos de acidez favorece reacciones oxidativas que impactan en el color, sabor y aroma del 

vino (Mira de Orduña, 2010). La acidez es esencial para el perfil sensorial del vino, ya que 
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proporciona "frescura", una cualidad muy apreciada por los consumidores. En cambio, los 

vinos con acidez muy baja son descritos como apagados y planos, con aromas y sabores poco 

definidos y una menor persistencia en el paladar (Vion et al., 2024). Con respecto al color, el 

pH influye en los equilibrios de las formas antociánicas: catión flavilio, de color rojo; base 

quinónica, de color azul; hemiacetal, incolora; y chalcona, de color amarillo muy pálido 

(Ribéreau-Gayon et al., 2003b). Al variar el pH, se modifican los equilibrios mediante 

reacciones de ácido-base, adición o eliminación de agua e isomerización (Dangles & Fenger, 

2018), favoreciendo una mayor proporción de antocianinas hemiacetales incoloras, lo que 

reduce el color de vinos tintos jóvenes (Mira de Orduña, 2010). 

El etanol influye en diversos parámetros sensoriales del vino como la viscosidad y la dulzura. 

Concentraciones elevadas de etanol pueden reducir la complejidad aromática de un vino y 

aumentar las sensaciones de "calor" y "amargor" (Varela et al., 2015). Según Mira de Orduña 

(2010), el etanol afecta la volatilidad de compuestos volátiles del vino como alcoholes 

superiores, ésteres, monoterpenos y pirazinas. Además, es responsable de incrementar la 

sensación metálica en boca, modificar la percepción de lo dulce y lo ácido, y reducir la 

astringencia percibida (Afonso et al., 2024). 

Con respecto a lo económico, comercializar vinos de elevada graduación alcohólica puede 

implicar mayores costos, reflejándose en un aumento del precio final del producto. Esto se 

debe a que en algunos países se aplican impuestos adicionales a las bebidas alcohólicas 

cuando el contenido de alcohol supera un límite establecido. Por ejemplo, el gobierno de 

Estados Unidos aplica un impuesto de $0,50 más por galón de vino que supere el 14% v/v 

(Alston et al., 2015). 

 

2.4​ Alternativas tecnológicas 

Con el objetivo de disminuir la graduación alcohólica y el pH, se han desarrollado diversas 

estrategias tecnológicas, las cuales se clasifican en prácticas vitícolas, prefermentativas, 

posfermentativas y microbiológicas. 

2.4.1​ Prácticas vitícolas 

La concentración de alcohol del vino está principalmente determinada por la concentración de 

azúcar en las uvas al momento de la cosecha (Varela et al., 2015). 

 

- Deshoje: La relación entre el área foliar/peso de la fruta impacta en la velocidad de 

maduración y en la composición de las uvas, y es lo que determina principalmente la 

concentración de azúcares (Stoll et al., 2010). Stoll et al. (2010) evaluaron en Riesling que la 

reducción de la relación entre el área foliar/peso de la fruta en un 28% a 57%, provocó un 
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retraso en la madurez de 14 a 20 días, con una disminución de 4 °Brix aproximadamente sin 

afectar la acidez total ni el pH. De manera similar, Martínez de Toda et al. (2013) 

determinaron que un deshoje severo realizado después del cuaje retrasó la maduración de 

Garnacha y Tempranillo. Al momento de la cosecha, las uvas mostraron niveles menores de 

sólidos solubles, con una reducción aproximada del 2% v/v en el alcohol potencial, así como 

menor pH y contenido total de antocianinas. El deshoje, además de equilibrar la relación entre 

la carga de fruta y la vegetación, permite manipular el microclima de la canopia, logrando 

mejoras en la calidad de las uvas, aunque sus resultados son variables por la interacción de 

factores como clima, variedad y suelo (O’Brien et al., 2021). 

 

- Riego precosecha: En la fase final de maduración, el riego puede mitigar pérdidas por 

deshidratación y, en climas cálidos, aumentar la acidez al favorecer la síntesis de ácido 

tartárico, mientras que el déficit hídrico reduce la acidez al acelerar la degradación del ácido 

málico (Mendez et al., 2011; Balint & Reynolds, 2014). En la región central de California, se 

estudió el efecto del riego en Merlot durante las etapas finales de maduración del fruto, desde 

los 20 °Brix hasta la cosecha (Mendez et al., 2011). Los resultados mostraron que el riego 

tuvo un impacto mínimo en parámetros de composición de las bayas, como el pH, el ácido 

málico, los fenoles totales y las antocianinas. Tratamientos de riego similares no mostraron 

diferencias significativas en la composición del vino (Junquera et al., 2012; Balint & 

Reynolds, 2014). 

 

- Uso de reguladores de crecimiento: Aplicar de forma exógena reguladores de crecimiento, 

en la zona de los racimos o en toda la canopia, podría ser útil para retrasar el inicio de la 

maduración de los azúcares (Varela et al., 2015). Existen investigaciones que sugieren que 

tanto el etileno como el ácido abscísico desempeñan un papel en el control de la maduración 

del fruto, incluyendo el desarrollo del color, mientras que el nivel de auxinas normalmente se 

reduce al inicio de este proceso (Symons et al., 2006; Novello & De Palma, 2013). En un 

estudio con auxinas, específicamente ácido 1-naftalenacético aplicado a Syrah, se observaron 

mejoras en la sincronización en la acumulación de azúcares entre las uvas y retrasos en la 

maduración sin afectar la calidad del vino, lo que sugiere que estos tratamientos podrían ser 

útiles para controlar la composición del fruto (Böttcher et al., 2011). 

 

- Determinación de fecha de cosecha: Cosechar de forma temprana puede ser una alternativa 

sencilla para disminuir la graduación alcohólica en los vinos. Sin embargo, la fecha de 
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cosecha influye de manera significativa en el perfil sensorial, ya que las uvas menos maduras 

contienen más aromas herbáceos, menor extractabilidad de antocianinas y proantocianidinas 

del hollejo y mayor extractabilidad de proantocianidinas de las semillas, lo que suele aportar 

un exceso de astringencia y notas herbáceas a los vinos (Novello & De Palma, 2013). Esta 

estrategia no es adecuada para todas las variedades, como Cabernet Sauvignon, donde el 

exceso de aromas herbáceos puede resultar indeseable. Durante la maduración, disminuyen 

compuestos como las metoxipirazinas y aumentan compuestos positivos como antocianinas, 

taninos y compuestos volátiles (Teng et al., 2020; Coombe & McCarthy, 2000). 
 

2.4.2​ Prácticas prefermentativas 

- Dilución con agua: Si bien la adición de agua a los mostos para disminuir la concentración 

de sólidos solubles podría ser una estrategia efectiva, es una práctica prohibida por las 

legislaciones de muchos países, incluida Argentina. Respecto al uso del agua, la Ley General 

de Vino N° 14.878/1959, en su Art. 20 establece la prohibición de “la adición de agua al 

mosto o vino en cualquier cantidad, forma o momento, [...] y en general sustancias no 

autorizadas específicamente”, definiendo al producto como “no genuino” y quedando 

prohibida su comercialización o liberación al consumo. En otros países, la adición de agua 

está restringida a necesidades técnicas específicas. 

 

- Blend de mostos: Consiste en mezclar mostos de uvas con diferentes grados de maduración 

para ajustar la concentración final de azúcar y, por lo tanto, el grado alcohólico del vino 

(Catelén, 2022). Sin embargo, es difícil predecir el perfil sensorial del vino resultante ya que 

las uvas cosechadas temprano pueden aportar un exceso de caracteres "herbáceos" o "verdes" 

produciendo mostos desequilibrados y, en consecuencia, perfiles de sabor menos deseables 

(Varela et al., 2015). 

 

- Agregado de enzimas: La enzima glucosa oxidasa, obtenida del hongo Aspergillus niger, 

convierte la ß-D-glucosa en D-glucono-ß-lactona, liberando peróxido de hidrógeno, y luego 

cataliza la conversión a ácido glucónico en presencia de oxígeno (Afonso et al., 2024). Por 

esta razón, tiene el potencial de reducir los azúcares destinados a la producción de etanol en 

vinos. Aunque el ácido glucónico está siempre presente en mostos y vinos, en aquellos 

derivados de una cosecha sana y madura su concentración no supera los 200-300 mg/L (OIV, 

2025). Este ácido puede aumentar debido a la sobremaduración por pasificación y por la 

intervención de Botrytis cinerea, no presenta límites legales y su presencia en niveles 

elevados no necesariamente se considera un signo de mala calidad (OIV, 2025). En Sudáfrica, 

Biyela et al. (2009) utilizaron preparados comerciales de glucosa oxidasa y obtuvieron hasta 
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un 0,68% v/v menos en el contenido alcohólico del vino al finalizar la fermentación, 

utilizando una concentración enzimática de 30 kU. 

 

- Nanofiltración: La nanofiltración consiste en pasar mosto de uva a través de una membrana 

bajo presión para separar el permeado, que contiene menos azúcar, y el retenido, con una 

mayor concentración de azúcar (Varela et al., 2015). Luego, ambos productos se mezclan en 

proporciones específicas para obtener un mosto con menos azúcar que el mosto sin tratar. 

García-Martín et al. (2011) evaluaron nanofiltraciones dobles y lograron una reducción de 

etanol del 3,4% en vinos blancos y 1,8% en tintos respecto a los controles. Sin embargo, se 

redujeron significativamente los compuestos fenólicos, causando pérdida de color, y se 

detectaron cambios en aroma y sabor durante el análisis sensorial. 
 

2.4.3​ Prácticas posfermentativas 

- Blend de vinos: Consiste en mezclar vinos de alto contenido alcohólico que hayan alcanzado 

la madurez fenólica con otros de menor graduación alcohólica y mayor acidez, elaborados a 

partir de una cosecha temprana o de mostos verdes obtenidos mediante el raleo de racimos 

(Catelén, 2022). Estos vinos “verdes” suelen tratarse con carbón activado y bentonita para 

reducir compuestos fenólicos y aromas herbáceos (Kontoudakis et al., 2011). Numerosos 

estudios han demostrado que esta estrategia permitió obtener vinos con un pH más bajo, 

menor contenido de alcohol y mayor concentración de compuestos fenólicos, especialmente 

de antocianinas y taninos (Martínez-Moreno et al., 2023; Catelén, 2022; Kontoudakis et al., 

2011), siendo una técnica sencilla y de bajo costo para las bodegas. 

 

- Remoción de etanol por métodos físicos: Estos métodos aplican procesos físicos para 

reducir parcial o totalmente el contenido de etanol en el vino, incluyendo procesos basados en 

membranas y procesos térmicos. 

En la ósmosis inversa, se aplican presiones de 60 a 80 bar para forzar el paso de agua y etanol 

a través de una membrana semipermeable, reteniendo el resto de los compuestos (Afonso et 

al., 2024). Gil et al. (2013) observaron que una reducción de hasta 2% v/v solo provocó leves 

cambios en acidez, polisacáridos y antocianos. La destilación osmótica (o pervaporación) se 

emplea como segundo paso para tratar el permeado (Schmitt & Christmann, 2019), 

permitiendo el paso de compuestos volátiles; sin embargo, reducciones de 5% v/v implicaron 

pérdidas significativas de ésteres y alcoholes superiores (Lisanti et al., 2013). 

En la perstracción evaporativa, el etanol se transfiere a una fase acuosa a través de una 

membrana hidrofóbica, aunque se ha reportado una pérdida de hasta 20% de compuestos 
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aromáticos con reducciones del 2% v/v (Diban et al., 2013). 

La destilación al vacío permite separar el etanol a bajas temperaturas gracias a la reducción de 

la presión (Catelén, 2022). Una disminución del 2% v/v puede reducir hasta un 45% los 

ésteres y un 25% los alcoholes superiores (Aguera et al., 2010). En Chardonnay 

desalcoholizado al 3,36% v/v, ciertos compuestos volátiles dejaron de ser detectables, 

alterando de forma importante el perfil aromático (Petrozziello et al., 2019). 

La desalcoholización con columnas de conos rotatorios se realiza en dos etapas: primero, el 

vino pasa a temperatura moderada (26-28 °C) y baja presión (0,04 atm) para extraer los 

aromas; luego, se reduce el alcohol a mayor presión y temperatura (38 °C) y se reincorporan 

los aromas recuperados (Afonso et al., 2024). Loyola García et al. (2021) compararon esta 

técnica con la ósmosis inversa para reducir el alcohol al 6% v/v, observando que los vinos 

obtenidos con conos rotatorios fueron menos preferidos por su elevada acidez, mientras que la 

ósmosis inversa destacó por mayor dulzor y calidad sensorial. 

 

- Correcciones de acidez: La acidez en vinos incluye la acidez total, volátil, fija y el pH, 

parámetros clave para lograr un equilibrio adecuado (Hidalgo Togores, 2010). La 

acidificación directa se realiza con ácidos orgánicos autorizados, principalmente con ácido 

tartárico L(+), capaz de aumentar la acidez total en 1,5 g/L por cada 1 g/L añadido 

(Ribéreau-Gayon et al., 2003a). Por su “poder tampón”1, se recomienda acidificar tras la 

fermentación alcohólica y antes de la estabilización por frío, para minimizar pérdidas por 

precipitación de tartratos (Hidalgo Togores, 2010). El ácido cítrico, limitado a dosis de 1 g/L, 

puede aportar notas a limón y ser metabolizado por bacterias lácticas, elevando la acidez 

volátil y generando aromas indeseables (Ribéreau-Gayon et al., 2003a; Hidalgo Togores, 

2010). El ácido láctico L(+) cuenta con varias ventajas, como su efectividad para lograr el 

descenso del pH, estabilidad microbiológica y sensaciones gustativas y aromáticas agradables 

(Hidalgo Togores, 2010). En un estudio, vinos acidificados con ácido láctico se percibieron 

más equilibrados que los tratados con tartárico, aunque con mayor acidez volátil (Landin 

Ross-Magahy, 2021). 

Las resinas de intercambio catiónico, regeneradas con ácidos minerales, sustituyen cationes 

del vino por H+, reduciendo el pH y mejorando la estabilidad tartárica y disminuyendo 

metales relacionados con el pardeamiento (Hidalgo Togores, 2010). Ponce et al. (2018) 

reportaron que el uso de resinas en vinos blancos y tintos redujo el pH, mejoró la estabilidad 

1 Capacidad de mantener un pH estable ante la adición de un ácido o una base fuerte, lo que le 

confiere cierta resistencia a la modificación del pH (Vion et al., 2024). 
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tartárica y disminuyó metales relacionados con el pardeamiento. 
 

2.4.4​ Prácticas microbiológicas 

2.4.4.1​Elección de levaduras S. cerevisiae con baja producción de etanol 

El uso de levaduras seleccionadas puede considerarse una herramienta simple y efectiva para 

reducir el contenido de alcohol de los vinos. S. cerevisiae es la cepa de levadura mejor 

adaptada a la fermentación de mosto de uva debido a su eficiencia en la conversión de azúcar 

en etanol y su resistencia a las condiciones estresantes durante la fermentación alcohólica 

(Varela et al., 2015). S. cerevisiae no solo completa la fermentación, transformando los 

azúcares (glucosa y fructosa) del mosto en etanol y anhídrido carbónico, sino que también 

produce metabolitos que influyen positivamente en el perfil sensorial del vino (Contreras et 

al., 2014). En particular, el uso de S. cerevisiae seleccionadas con poder bioacidificante que 

metabolizan menores cantidades de ácido málico durante la fermentación (en condiciones 

normales varía entre 10 y 25%), representa una herramienta clave y de gran relevancia en el 

contexto actual. Estas levaduras no solo permiten conservar niveles más altos de acidez en los 

vinos (Hidalgo Togores, 2010), sino que también poseen metabolismos alternativos que les 

permiten producir pequeñas cantidades de ácido málico. Este comportamiento se traduce en 

una menor eficiencia en la conversión de azúcar en etanol y puede emplearse para elaborar 

vinos de menor graduación alcohólica. 

Diversos autores han propuesto estrategias basadas en el uso de levaduras genéticamente 

modificadas (OGM) para producir vinos con menor contenido de alcohol. Mediante ingeniería 

metabólica, se busca desarrollar cepas de S. cerevisiae capaces de desviar parcialmente el 

metabolismo del carbono hacia la producción de metabolitos distintos al etanol (Varela et al., 

2015). Zelle et al. (2008) reportaron que, mediante ingeniería metabólica y el uso exclusivo 

de la ruta no oxidativa de reducción de oxaloacetato a malato, la cepa resultante de S. 

cerevisiae produjo concentraciones de ácido málico de hasta 59 g/L, con un rendimiento de 

0,42 moles por mol de glucosa. No obstante, la posible producción excesiva de metabolitos 

secundarios indeseados, como acetaldehído y acetoína, que pueden afectar negativamente el 

perfil del vino (Afonso et al., 2024), junto a las preocupaciones de los consumidores y los 

gobiernos sobre los OGM, en relación con la salud y el medioambiente, limitan su aplicación 

a escala comercial (Fleet, 2008). En este sentido, la normativa vigente de la OIV (2003) 

establece que la obtención y el uso de levaduras enológicas genéticamente modificadas 

requieren autorización previa de la autoridad competente. En Argentina, no existen registros 

de cepas autorizadas para vinificación; hasta el momento solo se ha aprobado la 

comercialización de levaduras S. cerevisiae genéticamente modificadas para la producción de 
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bioetanol (Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca, 2023, 2024). 

La evolución adaptativa es otra alternativa para seleccionar cepas S. cerevisiae. Durante miles 

de años, la selección natural, contraria a las tendencias actuales de reducción del etanol en 

vinos, ha favorecido la maximización de su producción por parte de S. cerevisiae, 

proporcionándole una ventaja selectiva frente a otros microorganismos (Varela et al., 2015). 

Para generar levaduras de baja producción de etanol mediante evolución adaptativa, es 

necesario aplicar una presión selectiva que favorezca una desviación metabólica de la 

producción de etanol. Abalos et al. (2011) utilizaron furfural como inhibidor metabólico, 

logrando una disminución de hasta 0,6% v/v en la concentración de etanol sin afectar al perfil 

aromático del vino. 
 

2.4.4.2​Aislamiento de levaduras no-Saccharomyces 

Otra posibilidad es utilizar especies no-Saccharomyces presentes en la microbiota propia de la 

uva. Estas levaduras presentan menor rendimiento en etanol ya que, en presencia de oxígeno, 

derivan parte del consumo de azúcares hacia la respiración (Crabtree-negativas), aunque 

existen dificultades para su aplicación en fermentaciones industriales (Martín Guindal, 2023). 

Esto se atribuye a su menor capacidad fermentativa y baja competitividad frente a S. 

cerevisiae, consecuencia de su baja resistencia ante las condiciones estresantes del mosto. En 

los procesos de selección de levaduras no-Saccharomyces, es esencial considerar 

características fisiológicas y metabólicas, como la resistencia a altas concentraciones de 

azúcar, anhídrido sulfuroso y etanol, así como una elevada capacidad fructofílica y la 

capacidad de fermentar a bajas temperaturas para asegurar una colonización exitosa del medio 

(Mestre Furlani et al., 2017). Los microorganismos también deben ser menos eficientes en la 

transformación de los azúcares en etanol, tener baja producción de compuestos indeseables y 

mayor producción de compuestos que impacten positivamente en el vino. 

Las cepas no-Saccharomyces no son capaces de completar la fermentación alcohólica por sí 

solas, por lo que su uso combinado con S. cerevisiae, mediante inoculación secuencial o 

co-inoculación, se presenta como una alternativa interesante debido al impacto que las 

primeras tienen en la composición, el perfil aromático y el sabor de los vinos (Mestre Furlani 

et al., 2017). Además, esta estrategia permite aprovechar los beneficios de una fermentación 

espontánea sin los riesgos que supone el desarrollo sin control de estas levaduras iniciadoras 

(Catelén, 2022). Contreras et al. (2014) demostraron que la inoculación secuencial de 

Metschnikowia pulcherrima seguida de S. cerevisiae redujo la graduación alcohólica en 0,9% 

v/v en Chardonnay y 1,6% v/v en Syrah, en comparación con los vinos control. Además, en 

ambos se observó mayor concentración de alcoholes superiores y una disminución en la 

acidez volátil. En el caso del Chardonnay, también hubo una mayor concentración de ésteres. 
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De manera similar, Ciani et al. (2014) reportaron reducciones de etanol que varían entre 0,64 

y 1,60% v/v, mediante el uso de cepas de Candida stellata (reclasificada como Starmerella 

bombicola), M. pulcherrima y L. thermotolerans, seguidas de S. cerevisiae, en comparación 

con ensayos de fermentación con S. cerevisiae pura. 

 

2.5​ Bioacidificación 

Como se mencionó previamente, el uso de levaduras seleccionadas con poder bioacidificante 

representa una herramienta valiosa para mantener niveles más altos de acidez en los vinos y, 

al mismo tiempo, reducir el contenido de alcohol (Hidalgo Togores, 2010). 
 

2.5.1​ Fermentación alcohólica 

La fermentación alcohólica es un proceso bioquímico en el que los azúcares se transforman en 

etanol y anhídrido carbónico, junto con otros metabolitos como glicerol, acetato, succinato, 

piruvato, alcoholes superiores y ésteres (Hidalgo Togores, 2010). Este proceso resulta de la 

interacción entre tres variables principales: la composición inicial del mosto, las condiciones 

tecnológicas del proceso fermentativo y las cepas de levaduras presentes, siendo S. cerevisiae 

la especie dominante (Santamaría Martínez et al., 1995), y es fundamental para la producción 

de diversas bebidas, como el vino y la cerveza (Afonso et al., 2024). 

Las levaduras necesitan transferir la coenzima reducida NADH a un receptor de electrones 

para poder regenerar el NAD+, y de esta manera, posibilitar la continuación de la glucólisis y 

la producción de ATP. Durante la fermentación alcohólica, el ácido pirúvico generado a partir 

de la glucólisis se descarboxila en acetaldehído, que luego se reduce a etanol catalizado por la 

enzima alcohol deshidrogenasa, permitiendo así la regeneración de NAD+ (Ribéreau-Gayon et 

al., 2003a). El proceso de fermentación y la conversión de glucosa en etanol y CO2 involucra 

la participación de 12 enzimas: 10 degradan la glucosa hasta piruvato, generando ATP para el 

crecimiento de la levadura, y 2 convierten el piruvato en los productos finales de la 

fermentación para mantener el equilibrio redox de la levadura (Afonso et al., 2024). 

El desarrollo de la fermentación alcohólica está directamente vinculado a las fases de 

crecimiento de las levaduras, que comprenden las etapas de latencia, aceleración, crecimiento 

exponencial, ralentización, estacionaria y declive (Hidalgo Togores, 2010). Las 

ralentizaciones o incluso las detenciones de la fermentación alcohólica pueden ocurrir por 

diversos motivos, observándose en la mayoría de los casos una disminución de la población 

viable de levaduras (Santamaría Martínez et al., 1995). Cuando los mostos presentan un alto 

contenido de azúcares, gran parte de la fermentación se realiza con levaduras en fase de 

declive, pudiendo dificultar su finalización. Según Hidalgo Togores (2010), las levaduras no 
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se siguen multiplicando por la presencia de factores limitantes que inhiben su crecimiento. 

Entre estos factores, destaca la acumulación de sustancias segregadas por las levaduras, que 

pueden ser tóxicas en determinadas concentraciones, como el alcohol y los ácidos grasos de 

cadena media, los cuales alteran la permeabilidad de las membranas celulares. Asimismo, la 

disponibilidad de nitrógeno asimilable condiciona la actividad fermentativa, influyendo en la 

reproducción de las levaduras, su tolerancia al etanol y la velocidad de fermentación 

(Santamaría Martínez et al., 1995). 

Además, para garantizar una cinética fermentativa adecuada y la correcta finalización de la 

fermentación alcohólica, es fundamental controlar la temperatura, ya que es el factor de 

mayor incidencia en la cinética y la expresión de las sustancias aromáticas volátiles 

(Santamaría Martínez et al., 1995). El tiempo de fermentación es inversamente proporcional a 

la temperatura; a mayor temperatura, menor será su duración. Sin embargo, si esta supera los 

40 °C, se produce muerte celular debido a la desnaturalización de las proteínas. Asimismo, 

temperaturas muy bajas pueden inhibir la fermentación alcohólica, sin producir la muerte de 

las levaduras, debido al funcionamiento deficiente de la ATPasa como “bomba de protones”, 

que acidifica el citoplasma celular (Hidalgo Togores, 2010). 
 

2.5.2​ Rutas metabólicas del ácido málico durante fermentación alcohólica 

La ramificación de las rutas metabólicas durante la fermentación alcohólica es compleja y da 

lugar a la formación de productos secundarios, en su mayoría ácidos orgánicos. Entre ellos, 

además del ácido pirúvico, el citrato, el malato, el fumarato y el succinato son los principales 

metabolitos del ciclo del ácido tricarboxílico (TCA) y del ciclo del glioxilato (Vion et al., 

2024). Estos compuestos no solo actúan como precursores en la biosíntesis de aminoácidos y 

alcoholes superiores, sino que también desempeñan un papel clave en las reacciones de 

oxidorreducción.  

La actividad metabólica de los microorganismos durante las fermentaciones alcohólica y 

maloláctica modifica el equilibrio entre los ácidos orgánicos (Vion et al., 2023). El ácido 

tartárico es el principal contribuyente a la acidez del vino e influye significativamente en su 

percepción organoléptica. Aunque no se metaboliza durante la vinificación, su concentración 

disminuye a través de mecanismos fisicoquímicos, como la acumulación de etanol o la 

neutralización por cationes (K+, Ca2+, Na+) (Scutarașu et al., 2021). 

Las cepas de S. cerevisiae no pueden degradar eficazmente el ácido málico durante la 

fermentación alcohólica, solo lo degradan parcialmente (10 a 25%) a través de la 

fermentación maloalcohólica, lo que contribuye a la reducción de la acidez (Vion et al., 2023; 

Ribéreau-Gayon et al., 2003a). Esta fermentación implica la asimilación del ácido málico 

como fuente de carbono por la enzima málica, que cataliza su descarboxilación a ácido 
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pirúvico en una reacción dependiente de NADH. Posteriormente, el ácido pirúvico se 

descarboxila, produciendo dióxido de carbono y etanal, que luego se oxida a etanol, en una 

reacción catalizada por la enzima alcohol deshidrogenasa (Hidalgo Togores, 2010). La enzima 

málica requiere cationes divalentes (Mn²⁺ o Mg²⁺) como cofactores y su localización varía 

según la especie de levadura: en Schizosaccharomyces pombe, la reacción ocurre en el citosol 

y la enzima presenta un Km bajo, lo que refleja una alta afinidad por el ácido málico; mientras 

que en S. cerevisiae se lleva a cabo en la mitocondria donde el Km es más elevado y la 

reacción sólo es efectiva a altas concentraciones de ácido málico (Vion et al., 2024).  

El consumo activo de ácido málico aumentaría los niveles intracelulares de NADH, lo que 

implicaría un aumento en la producción de glicerol para regenerar el reservorio de NAD+ 

(Peltier et al., 2021). Durante la fermentación, el pH influye en la difusión y el metabolismo 

intracelular del ácido málico, cuyos pKa son 3,46 y 5,10. Dado que el pH del mosto varía 

entre 3 y 4, el ácido málico se encuentra principalmente en su forma no disociada y 

monoprotonada. Al ingresar a la célula, predomina su forma desprotonada debido al pH 

intracelular que oscila entre 5 y 6, el cual se mantiene gracias al bombeo activo de protones 

hacia el exterior (Vion et al., 2023).  

Recientemente, Peltier et al. (2021) identificaron variaciones genéticas naturales que pueden 

modificar el catabolismo de las fuentes de carbono durante la fermentación del vino. A través 

de una estrategia de mapeo de QLTs2, descubrieron genes que influyen en la producción de 

glicerol y el porcentaje de ácido málico consumido (MAC%), abriendo nuevas vías para el 

control de la acidez utilizando la principal especie empleada en la fermentación alcohólica. 

Además, Vion et al. (2023) obtuvieron nuevas cepas mediante un programa de selección, 

capaces de producir hasta 3,2 g/L de ácido málico al final de la fermentación alcohólica, las 

cuales fueron enriquecidas con alelos acidificantes de varios QTLs. En una evaluación 

sensorial preliminar, los vinos obtenidos con cepas de producir ácido málico fueron 

claramente diferenciados, en concordancia con los análisis químicos, que mostraron 

diferencias significativas en acidez total, pH y contenido de ácido málico. 

Vion et al. (2024) describieron cuatro rutas principales mediante las cuales el ácido 

L(-)-málico se produce a partir del piruvato (Figura 1): 

a.​ En presencia de oxígeno y con mitocondrias funcionales, el ácido málico se genera en 

la matriz mitocondrial a partir del fumarato, que a su vez es producido por el complejo 

succinato deshidrogenasa. Esta reacción es catalizada por la enzima fumarasa y forma 

2 Por sus siglas en inglés, Quantitative Trait Loci, son regiones del genoma que están 

asociadas con características genéticas vinculadas a rasgos fisiológicos de interés enológico. 
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parte de la rama oxidativa del ciclo del ácido tricarboxílico (TCA). 

b.​ Durante la fermentación alcohólica, el ciclo del TCA se divide en dos ramas 

(oxidativa y reductiva) a nivel del complejo succinato deshidrogenasa, debido a la 

ausencia de oxígeno como aceptor final de electrones. No obstante, los ácidos 

orgánicos C4 (malato, fumarato y succinato) se pueden producir en la mitocondria a 

partir del oxaloacetato mediante la rama reductiva del ciclo del TCA. Esta vía implica 

la reducción de oxaloacetato a malato por la isoforma mitocondrial de la enzima 

malato deshidrogenasa. 

c.​ La tercera vía corresponde a la producción ácidos orgánicos C4 en el citosol, 

siguiendo un camino paralelo a la rama reductiva del TCA. Dado que el oxaloacetato 

se genera exclusivamente por la actividad de la enzima piruvato carboxilasa citosólica, 

estos ácidos derivan de este en el caso que la glucosa sea la única fuente de carbono. 

La enzima malato deshidrogenasa citosólica cataliza su reducción directa a malato, sin 

necesidad de transporte mitocondrial. Esta reacción puede proporcionar una fuente 

alternativa para la regeneración de NAD+ al inicio de la fermentación alcohólica, 

complementando la fermentación gliceropirúvica.  

d.​ La cuarta vía de producción de ácido málico implica la condensación de acetil-CoA y 

glioxilato, catalizada por la enzima malato sintasa. Aunque el ciclo del glioxilato 

interviene en la utilización de fuentes lipídicas en los peroxisomas, esta enzima 

también se encuentra en el citoplasma en presencia de etanol y está sujeta a la 

represión catabólica por glucosa. 

 

Figura 1. Metabolismo de los ácidos orgánicos de S. cerevisiae (Adaptado de Vion et al., 

2024). 

16  



 

3.​ METODOLOGÍA 

3.1​ Uvas para la elaboración 

El ensayo se realizó a partir de uvas Malbec (Vitis vinifera L.) provenientes de viñedos 

comerciales ubicados en Las Compuertas, Luján de Cuyo, Mendoza, Argentina (33°02′40″S 

68°56′34″O) (Figura 2﻿). La fermentación fue llevada a cabo en la Bodega Alta Vista ubicada 

en Chacras de Coria, Luján de Cuyo, Mendoza, Argentina. Los racimos se cosecharon 

manualmente con un contenido de sólidos solubles de 24 °Brix y se seleccionaron eliminando 

hojas y aquellos que tuvieran signos de podredumbre. 

 

Figura 2. Imagen satelital del viñedo ubicado en Las Compuertas (Luján de Cuyo, Mendoza, 

Argentina). El área delimitada en rojo corresponde a la totalidad del viñedo, mientras que la 

zona marcada en verde indica la parcela de Malbec seleccionada para el ensayo. 

 

3.2​ Microorganismos empleados 

Se utilizaron dos cepas comerciales de S. cerevisiae, Zymaflore™ KLIMA (Laffort, Francia) 

y Zymaflore™ FX10 (Laffort, Francia). La cepa KLIMA promete reducir el grado alcohólico 

de los vinos hasta un 0,5% v/v y reforzar su acidez (Laffort, 2024). Por esta razón, fue 

considerada como la cepa bioacidificadora destinada a la conservación y producción de ácido 

málico durante la fermentación alcohólica, a través de sus diferentes vías metabólicas. La 

cepa FX10 es una levadura fructofílica con alta tolerancia al alcohol y resistente en un amplio 

rango de temperaturas por lo que ofrece una alta seguridad fermentativa (Laffort, 2024). Las 

fichas técnicas correspondientes a cada cepa se presentan en los Anexos A y B, 
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respectivamente. 

 

3.3​ Elaboración del vino 

3.3.1​ Diseño experimental 

El experimento consistió en dos tratamientos de tres réplicas cada uno. El tratamiento A 

correspondió a la inoculación con la cepa Zymaflore™ KLIMA (Laffort, Francia), mientras 

que el tratamiento B correspondió a la inoculación con la cepa Zymaflore™ FX10 (Laffort, 

Francia). Cada réplica se llevó a cabo en un bin plástico con capacidad aproximada de 570 L. 
 

3.3.2​ Encubado 

Los racimos se despalillaron, manteniendo los granos enteros, y se añadió bisulfito de amonio 

en solución acuosa (NH4HSO3) en una dosis de 6 g/100 kg de uva como antiséptico y 

antioxidante. La uva despalillada se colocó en 6 bins plásticos nuevos y limpios, llenándolos 

hasta dos tercios de su capacidad (400 L de mosto) para prevenir derrames, dado que durante 

la fermentación alcohólica el incremento de la temperatura y la liberación de anhídrido 

carbónico provocan un aumento del volumen de la vendimia (Hidalgo Togores, 2010). Los 

contenedores utilizados permitieron realizar las operaciones de vinificación de manera 

controlada y, al ser de forma cuadrada y poca altura, favorecieron el contacto de los sólidos 

con el mosto, optimizando los procesos de maceración.  

Posteriormente, se realizó un análisis fisicoquímico del mosto previo a la inoculación de 

levaduras para cuantificar los valores de sólidos solubles, alcohol potencial, azúcar, pH, 

acidez total, anhídrido sulfuroso libre y nitrógeno fácilmente asimilable (NFA) (sección 3.4).  
 

3.3.3​ Preparación del inóculo de levaduras para la siembra 

Las levaduras se rehidrataron utilizando una dosis de 20 g/hL en agua a 37-38 °C, en un 

volumen equivalente a 10 veces su peso, junto con Superstart® (Laffort, Francia) como 

preparador de levaduras que aporta factores de crecimiento y factores de supervivencia. La 

ficha técnica del producto se presenta en el Anexo C. Luego de 20 minutos, se agregó mosto 

de forma progresiva, para evitar el shock térmico, hasta que la diferencia de temperaturas 

entre el mosto y el preparado de levaduras fue menor a 10 °C. El tiempo de hidratación no 

superó los 45 minutos, y las levaduras se incorporaron inmediatamente después del encubado 

para minimizar el desarrollo de microorganismos indeseados. 
 

3.3.4​ Inicio de la fermentación alcohólica y seguimiento 

Tras la adición de las levaduras, la temperatura y la densidad del mosto de cada bin se 

midieron dos veces al día, a intervalos de 12 horas entre cada registro. Antes de cada registro, 

se efectuaron bazuqueos para favorecer la extracción de compuestos polifenólicos y la 
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homogeneización de temperatura, concentración de azúcar y distribución de 

microorganismos. En el tercer día de fermentación, se adicionó Nutristart® (Laffort, Francia) 

en una dosis de 25 g/hL, con el objetivo de asegurar la finalización del proceso fermentativo. 

La ficha técnica del producto se presenta en el Anexo D. 

Para las mediciones de densidad, se utilizaron tres densímetros (FITE, Argentina) con rangos 

de 0,900-1,000, 1,000-1,100 y 1,000-1,200 g/mL. La medición de la temperatura se realizó 

con un termómetro digital (FITE, Argentina), con rango de medición de -50 a 150 ºC, para 

asegurar un rango óptimo de temperatura de fermentación. 

Los datos de densidad del mosto en el tiempo durante el proceso de fermentación alcohólica 

permitieron graficar la cinética fermentativa. La velocidad fermentativa se calculó a intervalos 

diarios como el valor absoluto de la diferencia de azúcar consumida entre un día y el anterior. 

Los valores de azúcares se obtuvieron a partir de la densidad utilizando la tabla proporcionada 

en la resolución OIV-OENO 466-2012 de la Organización Internacional de la Viña y el Vino 

(OIV, 2012). La resolución completa se presenta en el Anexo E. La finalización de la 

fermentación se determinó en el punto de intersección entre la curva de densidad en función 

del tiempo con la densidad final (0,994 g/mL). 
 

3.3.5​ Finalización de la fermentación alcohólica 

Al alcanzar una densidad inferior a 0,994 g/mL, el vino permaneció durante cinco días 

adicionales en los bins, en contacto con los sólidos y cubiertos por una capa de hielo seco para 

inertizar. El vino no fue sometido a fermentación maloláctica, por lo que se realizó el sulfitado 

con metabisulfito de potasio (K₂S₂O₅) para alcanzar un valor de 30 mg/L de SO₂ libre. Los 

análisis fisicoquímicos correspondientes se efectuaron inmediatamente después de esta etapa, 

incluyendo la cuantificación de azúcares reductores, alcohol etílico, pH, acidez total, acidez 

volátil (sección 3.5), complementados con un análisis del autoanalizador WineScan™ de 

FOSS. 

 

3.4​ Análisis fisicoquímico del mosto 

Se utilizaron los métodos de análisis detallados en el Manual de Técnicas Analíticas para 

mostos y vinos del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), aprobados por el 

Instituto Nacional de Vitivinicultura (INV) (Nazrala et al., 2009). Los análisis se realizaron en 

el laboratorio de la Bodega Alta Vista. 
 

3.4.1​ Sólidos solubles, alcohol potencial y azúcar 

El contenido de sólidos solubles se determinó con el índice de refracción con un refractómetro 

de mano de 0 - 32 °Brix (Arcano Green), previo a la lectura del 0 con agua destilada.  
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El contenido de azúcar (g/L) y alcohol potencial (% v/v a 20 °C) se determinaron conforme a 

la tabla proporcionada en la resolución OIV-OENO 466-2012 (OIV, 2012). En esta tabla se 

establece la correspondencia entre el índice de refracción, el porcentaje de sacarosa (% m/m), 

el contenido en azúcares y el grado alcohólico volumétrico potencial para los mostos. Para su 

elaboración, se consideró la relación lineal que existe entre los valores de azúcar y el grado 

alcohólico volumétrico potencial (OIV, 2012) y los valores se calcularon con la siguiente 

fórmula: 

Contenido en azúcares (g/L) x 0,05943 = Grado alcohólico volumétrico potencial (% v/v a 20 °C) 
 

3.4.2​ Acidez total y pH 

Para determinar el pH, se utilizó el pHmetro MW150 (Milwaukee Electronics) calibrado con 

las soluciones buffer pH 4 y pH 7 correspondientes. Para determinar la acidez total, se realizó 

una titulación sobre 10 mL de muestra utilizando una solución de NaOH 0,05 N y azul de 

bromotimol como indicador, hasta observar el viraje de un color amarillo anaranjado en 

medio ácido a un color verde azulado en medio alcalino. Los valores de acidez total se 

calcularon con la siguiente fórmula: 

Acidez total (g ácido tartárico/L vino) = n x 0,375 

donde n es el gasto (mL) de la solución de NaOH 0,05 N. 
 

3.4.3​ Anhídrido sulfuroso libre 

El anhídrido sulfuroso libre se determinó mediante el método de Rippert (Nazrala et al., 

2009). Se midieron 50 mL de muestra con pipeta de doble aforo y se añadieron 5 mL de ácido 

sulfúrico 1:3 y 3 mL de engrudo de almidón al 2% como indicador. Finalmente, la muestra se 

tituló con una solución de yodo 0,02 N, empleando un haz de luz filtrada a través de una 

solución de cromato de potasio de color amarillo para observar el punto final. Los valores de 

anhídrido sulfuroso libre se calcularon con la siguiente fórmula: 

SO2 Libre (mg/L) = G x 12,8 

donde G es el gasto (mL) de la solución de yodo 0,02 N. 
 

3.4.4​ Nitrógeno fácilmente asimilable 

El nitrógeno fácilmente asimilable (NFA) se determinó con el método del Sörensen, adaptado 

de Zoecklein et al. (1999). Se colocaron 100 mL de muestra en un matraz aforado de 200 mL, 

ajustando el pH a 8 con una solución de hidróxido de sodio 1 N y luego con 0,1 N, utilizando 

un pHmetro. Luego de 15 minutos, se completó el volumen con agua destilada y se tomaron 

100 mL, que fueron nuevamente corregidos a pH 8 con la solución de NaOH 0,1 N. A 

continuación, se añadió 25 mL de formaldehído al 40% (neutralizado a pH 8) y se tituló la 

muestra con la solución de NaOH 0,1 N hasta pH 8. El formaldehído, al entrar en contacto 
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con el NFA, reacciona con los grupos amina (-NH₂) de los aminoácidos y con los iones 

amonio (NH₄⁺), bloqueando su disponibilidad. Esta reacción provoca la liberación de protones 

(H⁺), lo que genera un descenso del pH en la solución, que posteriormente es titulada con la 

solución de NaOH (Constanza, 2021). Los valores de NFA se calcularon con la siguiente 

fórmula: 

NFA (mg/L) = G x 28 

donde G es el gasto (mL) de la solución de hidróxido de sodio 0,1 N. 

 

3.5​ Análisis fisicoquímico del vino 

3.5.1​ Azúcares reductores 

Los azúcares reductores se analizaron mediante el método del Licor de Fehling 

Causse-Bonnans (Nazrala et al., 2009). Primero, para realizar la defecación de la muestra 

antes de la titulación, se colocaron 90 mL de vino en una probeta, junto con 10 mL de 

solución de acetato de plomo al 25% y 5 g de carbón activado, y se dejó reposar durante 10 

minutos. Este proceso se realizó para eliminar otras sustancias que puedan reaccionar bajo las 

mismas condiciones que los azúcares, evitando resultados erróneos. Luego, se filtró la 

muestra con papel de filtro en un erlenmeyer de 250 mL.  

Una vez obtenido el filtrado, se transfirió a una bureta acodada de 25 mL. En un erlenmeyer 

de 250 mL, se colocaron 15 mL de licor de Fehling, medidos con pipeta de doble aforo, junto 

con 50 mL de agua destilada. La titulación se realizó en caliente, una vez que inició la 

ebullición del licor de Fehling en el erlenmeyer. Cuando el líquido se aclaró de un azul al 

celeste claro, se detuvo el goteo y se agregaron 3 gotas de azul de metileno. Se continuó con 

la titulación hasta que apareció una mancha amarilla que luego se generalizó en toda la masa 

del líquido. Se registraron los mL gastados de la bureta una vez que se alcanzó el punto final. 

Los valores de azúcares reductores se calcularon con la siguiente fórmula: 

Azúcares reductores (g azúcar/L vino) = 45,1 / n 

donde n es el gasto (mL) del filtrado. 
 

3.5.2​ Alcohol etílico 

Para cuantificar el alcohol etílico, se utilizó el método del alcohómetro. Se enrasó un matraz 

aforado de 200 mL con la muestra y se transfirió a un balón de destilación. Luego, se 

neutralizaron el SO2 y los ácidos volátiles utilizando una solución de NaOH concentrado (30 a 

40%), hasta alcanzar un color verde sucio (en vinos tintos), y se añadieron 2 mL de 

antiespumante.  

El balón se cerró con un tapón de goma unido a un refrigerante, y en la salida del mismo se 
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colocó el matraz aforado de 200 mL utilizado previamente para la muestra. Se llevó a cabo la 

destilación hasta obtener aproximadamente dos tercios del volumen inicial, enrasando 

posteriormente con agua destilada hasta completar nuevamente los 200 mL.  

Una vez que el destilado se enfrió hasta alcanzar 20 ºC, temperatura medida con un 

termómetro de vidrio calibrado de 0-100ºC (FITE, Argentina), se transfirió a una probeta y se 

determinó el contenido alcohólico con un alcohómetro 10/20 :0,1%, calibrado a 20 ºC (FITE, 

Argentina). La lectura se realizó en la parte inferior del menisco y los resultados se 

expresaron como % v/v (volumen/volumen) a 20 °C. 

Adicionalmente, la tasa de conversión de azúcares en etanol fue calculada a partir de la 

relación entre el azúcar fermentable y el porcentaje de etanol producido (Mestre Furlani et al., 

2017): 

Tasa de conversión de azúcares = (Az. inicial - Az. final) / Alcohol 
donde Az. inicial corresponde al contenido de azúcar del mosto (g/L), determinado según la  

sección 3.4.1. 

Az. final corresponde al contenido de azúcar final (g/L). Se consideró igual a 0 a fines  

prácticos, según la tabla de la resolución OIV-OENO 466-2012 (OIV, 2012). 

Alcohol corresponde al contenido de etanol (% v/v). 
 

3.5.3​ Acidez total y pH 

Para la determinación de pH, se utilizó el pHmetro MW150 (Milwaukee Electronics) 

calibrado con las soluciones buffer pH 4 y pH 7 correspondientes. Para determinar la acidez 

total, se realizó una titulación sobre 10 mL de muestra utilizando una solución de NaOH 0,05 

N y azul de bromotimol como indicador, hasta observar el viraje de un color amarillo 

anaranjado en medio ácido a un color verde azulado en medio alcalino. Los valores de acidez 

total se calcularon con la siguiente fórmula: 

Acidez total (g ácido tartárico/L vino) = n x 0,375 

donde n es el gasto (mL) de la solución de NaOH 0,05 N. 
 

3.5.4​ Acidez volátil 

Para determinar la acidez volátil, se utilizó el método de Jaulmes (Nazrala et al., 2009). Se 

midieron 10 mL de vino con pipeta de doble aforo y se transfirieron a la ampolla del 

dispositivo de destilación junto con 1 mL de ácido tartárico al 25%, con el objeto de desplazar 

al ácido acético de sus sales, para que pueda ser destilado. El proceso de destilación se llevó a 

cabo hasta recolectar 100 mL del destilado en un erlenmeyer de 250 mL. Posteriormente, se 

realizaron tres titulaciones: 

1.​ Primera titulación: se añadió fenolftaleína como indicador y se tituló con NaOH 0,1 N 
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hasta obtener un leve color rosado. 

2.​ Segunda titulación: se acidificó la solución con una gota de ácido sulfúrico concentrado, 

se agregaron 3 mL de almidón como indicador y se tituló con yodo 0,02 N hasta alcanzar 

un color azul violáceo. 

3.​ Tercera titulación: se agregaron 25 mL de bórax en solución saturada y se tituló 

nuevamente con yodo 0,02 N hasta recuperar el color azul violáceo. 

Los valores de acidez volátil se calcularon con la siguiente fórmula: 

Acidez volátil (g ácido acético/L vino) = 0,6 (a - (b/5 + c/10)) 

donde a es el gasto (mL) de la solución de NaOH 0,1 N. 

b es el gasto (mL) de la solución de yodo 0,02 N. 

c es el gasto (mL) de la solución de yodo 0,02 N luego de la solución de bórax. 
 

3.5.5​ Análisis de diferentes compuestos orgánicos de interés en el vino 

Para la cuantificación de diferentes compuestos orgánicos de interés se utilizó el 

autoanalizador WineScan™ de FOSS bajo el principio FTIR. Este análisis se tercerizó en el 

laboratorio MAG SRL. Las pautas sobre espectroscopia infrarroja por transformación de 

Fourier (FTIR) se encuentran establecidas en la resolución OIV-OENO 390-2010 de la 

Organización Internacional de la Viña y el Vino (OIV, 2010). Esta técnica permite escanear la 

totalidad del espectro infrarrojo en una banda espectral de 2.000 a 10.000 nm, cubriendo tanto 

el infrarrojo cercano como el medio (OIV, 2010).  

El equipo, ya calibrado previamente por el laboratorio externo, permitió cuantificar de manera 

simultánea diversos compuestos orgánicos (etanol, ácido málico, ácido láctico, ácido cítrico, 

glicerol, fructosa, glucosa, ácido glucónico, ácido tartárico y polifenoles totales mediante el 

índice de Folin-Ciocalteu), así como otros parámetros de interés enológico, como acidez total 

y volátil, pH, anhídrido carbónico y densidad. 

 

3.6​ Análisis estadístico de los datos 

El análisis estadístico de los datos se realizó utilizando el software InfoStat (v2013). Las 

variables dependientes fueron la temperatura y la densidad del mosto a lo largo del tiempo, 

que permitieron definir la cinética fermentativa y la velocidad fermentativa por intervalos. 

Los datos fueron analizados estadísticamente mediante el análisis de varianza (ANOVA) 

paramétrico previo al análisis del cumplimiento de los supuestos de homogeneidad de 

varianzas (test de Levene), normalidad (test de Shapiro-Wilk) e independencia, seguido del 

post-test de Tukey. Cuando los supuestos no se cumplieron, se aplicó un análisis de varianza 

no paramétrico seguido del post-test de Kruskal-Wallis. Se consideró un valor de p < 0,05 
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como estadísticamente significativo. 
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4.​ RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.​ Parámetros fisicoquímicos del mosto 

Previo a la inoculación de las levaduras, se evaluaron los parámetros físicoquímicos de los 

mostos correspondientes a ambos tratamientos (FX10 y KLIMA). Los resultados se presentan 

en la Tabla 1. No se observaron diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos para ninguno de los parámetros analizados (ANOVA, p > 0,05), lo que indica que 

las condiciones iniciales de fermentación fueron comparables en ambos casos. 

 

Tabla 1. Parámetros físicoquímicos de los mostos antes de la fermentación alcohólica. 

Parámetro FX10 KLIMA 

Sólidos solubles (°Brix) 24,13 ± 0,15 24,17 ± 0,06 

Alcohol potencial (% v/v) 14,22 ± 0,11 14,25 ± 0,04 

Azúcar (g/L) 217,47 ± 1,48 217,77 ± 0,58 

pH 3,65 ± 0,02 3,66 ± 0,01 

Acidez Total (g/L) 4,83 ± 0,11 4,80 ± 0,04 

SO2 Libre (mg/L) 4,67 ± 1,15 5,33 ± 0,58 

NFA (mg/L) 224,00 ± 3,00 222,00 ± 1,73 
 

4.2.​ Cinética fermentativa y temperatura 

Con el objetivo de mejorar la comprensión de la cinética de fermentación de las cepas de 

levaduras estudiadas, FX10 y KLIMA, se evaluó la cinética fermentativa a través de la 

evolución de la densidad a lo largo del tiempo. Se observaron diferencias significativas entre 

las cepas en varios puntos del proceso fermentativo. 

En la Figura 3, se observa que hubo diferencias estadísticamente significativas entre las 

densidades de las cepas FX10 y KLIMA a partir del día 2, siendo FX10 la que mostró valores 

de densidad inferiores en cada día evaluado. En el tratamiento con la cepa FX10, se observó 

una disminución significativa de la densidad el día 4 en comparación con el día previo 

(ANOVA, p < 0,05, Tukey). En el tratamiento con KLIMA, este descenso pronunciado 

ocurrió en el día 5 en comparación con el día previo (ANOVA, p < 0,05, Tukey). En ambos 

casos, este comportamiento podría atribuirse a la adición de nutrientes realizada en el tercer 

día (25 g/hL de Nutristart®), para favorecer el crecimiento de las levaduras y la correcta 

finalización de la fermentación. Las diferencias entre ambos tratamientos se mantuvieron 

hasta el día 6. La fermentación alcohólica finalizó en el día 7 para la cepa FX10, mientras que 

en KLIMA concluyó en el día 9, lo que evidencia una cinética fermentativa más lenta. 
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Figura 3. Evolución de la densidad promedio (g/mL) durante la fermentación alcohólica (días) 

de las cepas KLIMA y FX10. Las barras corresponden a la desviación estándar, se indican 

con * los días donde existe una diferencia significativa según ANOVA (p < 0,05). 

 

La evolución de la densidad permitió calcular la velocidad fermentativa por intervalos para 

cada cepa (Figura 4). La tabla utilizada, incluida en el Anexo E, presenta ciertas limitaciones 

ya que la densidad de inicio es de 1,039 g/mL. Por este motivo, la velocidad fermentativa por 

intervalos se calculó únicamente para los días en los que las densidades superaron dicho valor. 

La cepa FX10 presentó una fase inicial de adaptación al medio durante los días 1-2, en la que 

la velocidad fermentativa fue baja (10,83 ± 4,07 g/L/día). Entre los días 3-4 se alcanzó la 

máxima velocidad fermentativa (109,93 ± 5,78 g/L/día), seguida de una disminución 

progresiva hasta la finalización de la fermentación. Por el contrario, KLIMA mostró una 

cinética más lenta, con velocidades mínimas en los días 1-2 y 2-3 (5,07 ± 5,26 y 2,70 ± 2,92 

g/L/día, respectivamente) lo que podría indicar una fase de latencia más prolongada. La etapa 

de máxima velocidad fermentativa, que ocurrió entre los días 4-5 (105,67 ± 12,56 g/L/día), se 

alcanzó un día más tarde en comparación con FX10. 

El análisis estadístico no reflejó diferencias significativas entre las velocidades máximas 

alcanzadas por cada uno de los tratamientos (ANOVA, p > 0,05), si bien fueron alcanzadas en 

días distintos, lo que sugiere que ambas cepas poseen una capacidad comparable para alcanzar 

velocidades máximas de fermentación. 
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Figura 4. Velocidad fermentativa por intervalos diarios de las cepas KLIMA y FX10, 

expresada como la reducción de la concentración de azúcar promedio (g/L) por día. Las barras 

corresponden a la desviación estándar. Letras distintas (a, b) indican diferencias significativas 

(ANOVA, p < 0,05, Tukey). 

 

El proceso de fermentación del vino fue monitoreado hasta que se constató su finalización al 

alcanzar densidades menores a 0,994 g/mL. La duración total de la fermentación mostró 

diferencias entre las cepas, con KLIMA finalizando en 9 días y FX10 en 7 días, aunque ambas 

completaron el proceso exitosamente. 

Las diferencias observadas en la duración y la cinética de la fermentación reflejan tanto la 

capacidad de adaptación y multiplicación de cada cepa como las particularidades de su 

metabolismo. La cepa FX10 presentó una fermentación más rápida y homogénea, mientras 

que KLIMA mostró una cinética más lenta, con un retraso en la fase exponencial y una etapa 

de desaceleración más prolongada antes de completar la fermentación alcohólica. Estas 

variaciones podrían atribuirse a su actividad metabólica: FX10 dirige su metabolismo 

principalmente hacia la conversión de azúcares en etanol, mientras que KLIMA redirige parte 

de los intermediarios del metabolismo hacia la síntesis de ácido málico, favoreciendo la 

bioacidificación del medio. 

Por otra parte, en la figura 5 se observa que FX10 mostró un incremento progresivo de la 

temperatura a lo largo del proceso, alcanzando su máximo en el día 4 (26,37 °C ± 0,40). Este 

comportamiento contrasta con KLIMA, que inicialmente mantuvo temperaturas más 
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moderadas, pero alcanzó un pico térmico superior en el día 5 (29,23 °C ± 0,32), coincidiendo 

con una intensa actividad fermentativa que provocó una marcada disminución en la densidad. 

En el día 5 se aplicó hielo seco (solo para el tratamiento KLIMA) para prevenir un aumento 

excesivo de la temperatura, aunque ésta se mantenía dentro del rango recomendado para la 

fermentación de vinos tintos (Hidalgo Togores, 2010). 

Para ambas cepas, se encontró una correlación positiva entre la temperatura promedio y la 

velocidad fermentativa (KLIMA, r = 0,52, p = 0,0091; FX10, r = 0,56, p = 0,0040), lo que 

indica que un aumento en la velocidad fermentativa generaría un incremento en la 

temperatura. Este resultado es coherente, dado que una mayor velocidad fermentativa implica 

una mayor actividad metabólica de las levaduras y, al tratarse de reacciones exotérmicas, la 

liberación de calor explica el incremento de la temperatura observado. 

 

Figura 5. Evolución de la temperatura promedio (°C) durante la fermentación alcohólica 

(días) de las cepas KLIMA y FX10. Las barras corresponden a la desviación estándar, se 

indican con * los días donde existe una diferencia significativa según ANOVA (p < 0,05). 

 

Además, el aumento de temperatura en KLIMA podría influir sobre la extracción de 

compuestos fenólicos en el vino, ya que vinos elaborados a 29 °C presentaron valores más 

altos del índice de polifenoles totales (IPT) desde el primer día de maceración en comparación 

con los elaborados a 24 °C (Ferrero et al., 2025). Venanzi (2014) demostró que la temperatura 

afecta significativamente esta extracción, al favorecer el ablandamiento de los tejidos 

vegetales y comprometer la integridad de la pared celular, lo que facilita la liberación de 

polifenoles. La temperatura de fermentación también influye en la composición aromática: a 
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temperaturas más bajas (15 °C) predominan aromas frutales y frescos, mientras que a 28 °C se 

observa una mayor concentración de compuestos asociados a aromas florales (Molina et al., 

2008). En la etapa final de fermentación (días 8 y 9), las temperaturas en ambos tratamientos 

se estabilizaron en valores cercanos a 21–22 °C, sin diferencias estadísticamente significativas 

(ANOVA, p > 0,05), reflejando la disminución de la actividad metabólica de las levaduras. 

 

4.3.​ Parámetros fisicoquímicos del vino terminado 

4.3.1​ Producción de etanol 

La producción de etanol se evaluó al finalizar la fermentación alcohólica en los tratamientos 

correspondientes a las cepas KLIMA y FX10. Los resultados muestran que el contenido 

medio de etanol fue mayor en el tratamiento FX10, con un promedio de 14,3 ± 0,1 % v/v; 

mientras que el tratamiento KLIMA alcanzó un promedio de 13,87 ± 0,06 % v/v (ANOVA, p 

< 0,05, Tukey) (Figura 6). Este resultado es consistente con la caracterización de la cepa 

FX10 como levadura de alto rendimiento alcohólico, mientras que la cepa KLIMA presentó 

una producción inferior relacionada con su capacidad de desviar parte de los azúcares hacia la 

síntesis de metabolitos distintos al etanol. 

 

Figura 6. Producción de etanol promedio para las cepas KLIMA y FX10, expresada como 

porcentaje en volumen sobre volumen (% v/v a 20 °C). Las barras corresponden a la 

desviación estándar. Letras distintas (a, b) indican diferencias significativas (ANOVA, p < 

0,05, Tukey). 
 

4.3.2​ Alcohol potencial y tasa de conversión de azúcares en etanol 

Respecto al alcohol potencial, estimado a partir de la tabla presentada en el Anexo E, para 

FX10 se obtuvo un valor de 14,22 ± 0,11 % v/v, que no difirió significativamente del alcohol 
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realmente obtenido (14,3 ± 0,1 % v/v) (ANOVA, p > 0,05). Por el contrario, el alcohol 

potencial calculado para KLIMA (14,25 ± 0,04 % v/v) resultó significativamente mayor que 

el alcohol realmente obtenido (13,87 ± 0,06 % v/v) (ANOVA, p < 0,05, Tukey). Esto se debe 

a las rutas metabólicas alternativas de KLIMA que reducen la eficiencia de conversión en 

alcohol. Por lo tanto, la estimación del alcohol potencial antes de la fermentación alcohólica 

resulta más compleja al utilizar KLIMA, ya que las tablas y factores de corrección suelen 

basarse en cepas con alta eficiencia en la producción de etanol. Al finalizar la fermentación, la 

concentración de azúcares reductores fue mínima (1,80 ± 0 g/L) para ambas cepas, lo que 

confirma que el proceso se completó y el vino se consideró seco. 

En relación a la tasa de conversión de azúcares en etanol, las cepas evaluadas presentan tasas 

más bajas en comparación con valores teóricos, que se sitúan entre 16 a 17 g/L por cada 1% 

v/v de etanol producido dependiendo de las condiciones del medio y del tipo de levadura 

(Hidalgo Togores, 2010). Los valores promedio se situaron en 15,70 g/L % v/v ± 0,02 para 

KLIMA y 15,21 g/L % v/v ± 0,02 para FX10, mostrando diferencias significativas entre cepas 

(ANOVA, p < 0,05, Tukey) (Figura 7). Resultados similares fueron reportados por Mestre 

Furlani et al. (2017), quienes observaron en S. cerevisiae BSc114 una tasa de conversión de 

16,04 g/L % v/v, valor próximo al teórico y consistente con lo esperado para estas cepas. 

 

Figura 7. Tasa de conversión de azúcares en etanol promedio para las cepas KLIMA y FX10, 

expresada como gramos de azúcar por cada 1% v/v de etanol a 20 °C. Las barras 

corresponden a la desviación estándar. Letras distintas (a, b) indican diferencias significativas 

(ANOVA, p < 0,05, Tukey). 

 

Estos resultados indican que la cepa KLIMA presentó una tasa de conversión de azúcares en 

etanol superior al de FX10, lo cual indica que consume más azúcar por unidad de alcohol 
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producido e implica diferencias en la eficiencia relativa de conversión de azúcares en etanol 

entre las cepas estudiadas. Este comportamiento era esperable, dado que KLIMA se 

caracteriza por desviar parte del azúcar hacia otras rutas metabólicas y su capacidad para 

preservar la acidez, lo que reduce su eficiencia en la producción exclusiva de etanol. Esta 

característica resulta beneficiosa para su aplicación en mostos con elevada concentración de 

azúcar, ya que permite obtener vinos con menor graduación alcohólica y mayor frescura. 
 

4.3.3​ Acidez total, acidez volátil y pH 

Al finalizar la fermentación alcohólica, se evaluaron los parámetros asociados a la acidez con 

el objetivo de caracterizar los tratamientos. Los resultados se presentan en la Tabla 2. 

La cepa KLIMA presentó una acidez total de 7,78 ± 0,03 g/L, significativamente superior a la 

observada en FX10 (6,62 ± 0,02 g/L) (ANOVA, p < 0,05, Tukey). Este resultado confirma 

que KLIMA permite conservar e incluso aumentar la acidez durante la fermentación 

alcohólica, promoviendo una mayor acidificación del medio en comparación con FX10. 

 

Tabla 2. Parámetros de acidez de las cepas FX10 y KLIMA al finalizar la fermentación 

alcohólica y su comparación entre tratamientos.  

Parámetro FX10 KLIMA p-valor* 

Acidez Total (g/L de 
ácido tartárico) 6,62 ± 0,02 7,78 ± 0,03 <0,0001 

Acidez Volátil (g/L 
de ácido acético) 0,63 ± 0,03 0,50 ± 0,01 0,0015 

pH 3,82 ± 0,01 3,77 ± 0,02 0,0101 
* p-valor corresponde a ANOVA. 
 
Respecto a la acidez volátil, FX10 presentó un valor promedio de 0,63 ± 0,03 g/L, 

significativamente superior al registrado para KLIMA (0,50 ± 0,01 g/L) (ANOVA, p < 0,05, 

Tukey). La acidez volátil puede generarse como subproducto de la fermentación alcohólica de 

S. cerevisiae, también es un producto del metabolismo de bacterias acéticas y lácticas (Vilela 

et al., 2010). Si bien ambas cepas produjeron niveles aceptables de acidez volátil, este 

parámetro está directamente asociado a la calidad de los vinos, dado que concentraciones 

elevadas repercuten de manera negativa en la misma (Ribéreau-Gayon et al., 2003b). La 

menor producción registrada para la cepa KLIMA constituye una ventaja tanto sensorial como 

enológica. En cuanto al pH, los valores también difirieron significativamente entre 

tratamientos (ANOVA, p < 0,05, Tukey), siendo el vino fermentado con la cepa KLIMA (3,77 

± 0,02) ligeramente más ácido que el fermentado con FX10 (3,82 ± 0,01). Esta disminución 
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del pH es coherente con la mayor acidez total observada en KLIMA respecto a FX10, lo que 

confirma su capacidad para conservar o incluso aumentar la acidez durante la fermentación 

alcohólica. Como consecuencia, la acidificación del medio contribuye favorablemente a la 

estabilidad microbiológica, a la eficacia del uso de anhídrido sulfuroso y a la percepción de 

frescura del vino. 
 

4.3.4​ Producción de ácido málico y otros metabolitos 

Luego de la fermentación alcohólica, se realizó un análisis fisicoquímico complementario de 

los vinos elaborados con las cepas FX10 y KLIMA con el autoanalizador WineScan™ de 

FOSS bajo el principio FTIR. Para este análisis, se trabajó con una muestra por tratamiento 

obtenida de la homogeneización de las tres réplicas, por lo que no fue posible realizar un 

análisis estadístico. Los resultados se presentan en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Resultados del análisis fisicoquímico complementario con autoanalizador de las 

cepas FX10 y KLIMA. 

Parámetro FX10 KLIMA 

Alcohol (% v/v) 14,32 14,05 

Acidez total (g/L) 5,59 6,67 

Acidez volátil (g/L) 0,29 0,11 

Ácido málico (g/L) 2,81 2,57 

pH 3,89 3,78 

Ácido láctico (g/L) 0,03 0,52 

Fructosa (g/L) 1,78 1,53 

Glucosa (g/L) 0,64 0,17 

Ácido cítrico (g/L) 0,63 0,65 

Anhídrido carbónico (mg/L) 797,84 778,91 

Densidad (g/mL) 0,994 0,996 

Índice Folin-Ciocalteu 42,92 45,93 

Ácido glucónico (g/L) 0,00 0,00 

Glicerol (g/L) 9,31 13,18 

Ácido tartárico (g/L) 1,52 1,49 

Fructosa + Glucosa (g/L) 2,42 1,70 
 

Se cuantificó el contenido de ácido málico, obteniéndose valores de 2,81 g/L para FX10 y 

2,57 g/L para KLIMA. Aunque ambos tratamientos presentaron concentraciones similares, se 

esperaba un contenido más elevado para KLIMA debido a su capacidad de biosíntesis de 
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ácido málico a partir de rutas metabólicas secundarias. La menor concentración observada 

podría explicarse, al menos en parte, por la temperatura máxima alcanzada por KLIMA 

durante la fermentación: en el día 5 se registraron temperaturas elevadas (29,23 °C ± 0,32), las 

cuales, según Su et al. (2014), podrían favorecer la degradación del ácido málico por cepas 

termotolerantes como S. cerevisiae. En este contexto, es relevante señalar que KLIMA fue el 

único tratamiento en el que se aplicó refrigeración y refleja la importancia de controlar la 

temperatura para no comprometer el potencial de bioacidificación. 

Estudios previos han demostrado que ciertas cepas seleccionadas de S. cerevisiae pueden 

producir hasta 3 g/L de ácido málico y reducir el pH del vino hasta en 0,5 unidades en 

comparación con cepas consumidoras de este ácido (Vion et al., 2023). En la misma línea, 

Yeramian et al. (2007) aislaron cepas de S. cerevisiae y encontraron que solo 10 de un total de 

282 fueron capaces de producir ácido L(-)-málico en concentraciones de entre 0,5 y 1 g/L 

durante la fermentación alcohólica. Según estos autores, las levaduras sintetizan ácido málico 

L(-) a través de la vía del fumarato, catalizada por la enzima fumarasa citosólica o 

mitocondrial, o a través del ácido oxalacético, catalizada por la enzima malato 

deshidrogenasa. Además, se observó que la producción de ácido málico se vio favorecida por 

temperaturas entre 18 y 25 °C, así como por mostos con pH elevado y bajas concentraciones 

de azúcar, ácido málico inicial y nitrógeno fácilmente asimilable (Yeramian et al., 2007). 

El tratamiento con KLIMA presentó una concentración más elevada de ácido láctico (0,52 

g/L) en comparación con FX10 (0,03 g/L). Este resultado es coherente con la mayor acidez 

total observada en KLIMA respecto a FX10. La mayor concentración de ácido láctico podría 

estar asociada al metabolismo de la levadura o a una fermentación maloláctica parcial 

realizada por bacterias lácticas en paralelo a la fermentación alcohólica. La primera 

posibilidad resulta poco probable, ya que S. cerevisiae solo produce trazas de ácido láctico 

durante la fermentación debido a la ineficiencia de las enzimas lactato deshidrogenasas en las 

mitocondrias (Vicente et al., 2022). La segunda posibilidad resulta más probable, ya que 

también explicaría la menor concentración de ácido málico en KLIMA, al haber sido 

parcialmente metabolizado por bacterias lácticas. Es posible que estas bacterias, presentes en 

la vendimia y capaces de alcanzar poblaciones de 102 células/mL durante la fermentación 

alcohólica (Hidalgo Togores, 2010), se hubieran desarrollado antes de que finalizara la 

fermentación y comenzado a degradar el ácido málico, previo al sulfitado e inertización final. 

Finot (2018) obtuvo resultados similares, observando que los vinos elaborados con levaduras 

bioacidificadoras presentaron mayor acidez total y niveles más altos de ácido láctico al final 

de la fermentación en comparación a levaduras convencionales. 
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La concentración de glicerol, compuesto de sabor dulce que suaviza la astringencia, fue 

mayor en KLIMA (13,18 g/L) frente a FX10 (9,31 g/L). Estos resultados coinciden con los 

reportados por Pascual et al. (2017), quienes observaron que los vinos fermentados con una 

cepa bioacidificadora presentaban un menor contenido de alcohol y una mayor concentración 

de glicerol, concluyendo que la levadura redirige parte del flujo metabólico de los azúcares 

hacia la producción de glicerol. 

Los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren que el impacto de KLIMA sobre la 

acidez del vino no se limita exclusivamente a la acumulación de ácido málico. Por el 

contrario, su contribución parece responder a un equilibrio más complejo de ácidos orgánicos, 

lo cual debe ser considerado al evaluar su utilidad tecnológica en mostos con baja acidez 

inicial. 

Con respecto al alcohol, los vinos alcanzaron valores de 14,32% v/v para FX10 y 14,05% v/v 

para KLIMA. Comparado con los resultados reportados en la sección 4.3.1, se mantuvo la 

misma tendencia, con FX10 registrando valores superiores a KLIMA, lo que refuerza la 

premisa que la cepa bioacidificadora es capaz de producir menor cantidad de alcohol. No 

obstante, se observaron ligeras diferencias en los resultados, atribuidas a las limitaciones 

propias de cada metodología analítica, ya que ninguna técnica puede considerarse más exacta 

que la otra. Los métodos espectroscópicos, aunque son rápidos y fáciles de ejecutar, requieren 

de un proceso de calibración frente a los métodos oficiales para garantizar la fiabilidad de los 

resultados (Dini et al., 2021). Por otra parte, las técnicas convencionales de laboratorio 

presentan limitaciones relacionadas con la cantidad de muestra requerida, la precisión 

analítica del personal y el tiempo necesario para completar el análisis (Dini et al., 2021).  

En cuanto a los azúcares reductores (expresados como fructosa + glucosa), se observaron 

valores bajos, con 2,42 g/L en FX10 y 1,70 g/L en KLIMA. Si bien hubo diferencias en 

FX10, los resultados confirman que la fermentación alcohólica fue completa, obteniéndose 

vinos secos (< 4 g/L) (Instituto Nacional de Vitivinicultura, 2012). 

La acidez total fue mayor en el vino fermentado con KLIMA (6,67 g/L expresados como 

ácido tartárico) en comparación con FX10 (5,59 g/L). Esta diferencia era esperable, dado que 

KLIMA tiene la capacidad de preservar la acidez durante la fermentación, manteniendo la 

misma tendencia descrita en la sección 4.3.3. No obstante, en ambas cepas los valores fueron 

aproximadamente 1 g/L inferiores a los obtenidos en el laboratorio, lo que se atribuye a las 

diferencias entre las técnicas previamente mencionadas. La acidez volátil se mantuvo baja en 

ambos tratamientos y dentro de niveles aceptables, con valores de 0,29 g/L de ácido acético 

en FX10 y 0,11 g/L en KLIMA. Las diferencias respecto a los resultados de laboratorio 

probablemente se deban al mismo factor mencionado anteriormente. Asimismo, se confirma 
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la tendencia de KLIMA como cepa asociada a una menor producción de acidez volátil, lo que 

constituye una ventaja tanto desde el punto de vista sensorial como enológico. El pH 

acompañó la tendencia observada en la acidez total: el vino fermentado con KLIMA presentó 

un valor ligeramente menor (3,78) en comparación con FX10 (3,89). Estas diferencias fueron 

mínimas y consistentes con los resultados obtenidos en el laboratorio. 

 

4.4.​ Limitaciones del estudio 

El ensayo se llevó a cabo utilizando una única variedad de uva y no incluyó análisis sensorial 

de los vinos terminados. Sería beneficioso evaluar la influencia de la cepa KLIMA en 

distintas variedades, complementado con un análisis sensorial, con el fin de determinar si los 

efectos beneficiosos observados en este estudio se mantienen en diferentes contextos. 

Asimismo, sería interesante analizar sensorial y fisicoquímicamente la influencia de KLIMA 

en los vinos luego de ser sometidos a fermentación maloláctica y crianza en barrica, con el 

objetivo de estudiar la evolución del vino a lo largo del tiempo. 

Otra limitación del estudio fue la ausencia de análisis por triplicado en los ensayos realizados 

mediante autoanalizador, lo cual habría permitido un análisis estadístico de los datos y 

conclusiones robustas. Además, la falta de una tabla completa que incluya densidades 

menores a 1,039 g/mL junto con su correspondiente concentración de azúcares (g/L) impidió 

evaluar con detalle la velocidad fermentativa en las etapas finales de la fermentación 

alcohólica. 
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5.​ CONCLUSIONES 

-​ Si bien la cepa KLIMA presentó una cinética más lenta comparada con FX10, con una 

mayor fase de latencia y una etapa de desaceleración más prolongada, estas diferencias no 

afectaron su capacidad para completar la fermentación en 9 días, frente a los 7 días de 

FX10. 

-​ Se encontró una correlación positiva entre la temperatura promedio y la velocidad 

fermentativa para ambos tratamientos. En particular, el control de la temperatura en 

KLIMA durante la fermentación resulta clave para preservar el potencial 

bioacidificadora. 

-​ El tratamiento con KLIMA logró un menor grado alcohólico (13,87 ± 0,06 % v/v) en 

comparación con FX10 (14,3 ± 0,1 % v/v), lo que confirma su potencial para elaborar 

vinos con menor graduación alcohólica. 

-​ El tratamiento con KLIMA mostró una acidez total mayor (7,78 ± 0,03 g/L) y un pH más 

bajo (3,77 ± 0,02) en comparación con FX10 (6,62 ± 0,02 g/L y 3,82 ± 0,01, 

respectivamente), lo que confirma su capacidad de preservar e incrementar la acidez 

durante la fermentación alcohólica. 

-​ Asimismo, KLIMA presentó valores más bajos de acidez volátil comparada con FX10 

(0,50 ± 0,01 g/L y 0,63 ± 0,03 g/L, respectivamente), lo que supone una ventaja 

adicional, dado el efecto negativo de este parámetro sobre la calidad del vino. 

-​ Tanto KLIMA como FX10 presentaron concentraciones similares de ácido málico (2,57 

g/L y 2,81 g/L, respectivamente). No obstante, los vinos elaborados con KLIMA 

mostraron una mayor concentración de ácido láctico (0,52 g/L) y glicerol (13,18 g/L), 

compuestos que contribuyen a una mayor calidad sensorial del vino. 
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ANEXO A. Ficha Técnica Zymaflore™ FX10. 
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ANEXO B. Ficha Técnica Zymaflore™ KLIMA. 
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ANEXO C. Ficha Técnica SUPERSTART®. 
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ANEXO D. Ficha Técnica NUTRISTART®. 
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ANEXO E. Resolución OIV-OENO 466-2012 (OIV, 2012). 
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